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Senyawa berstruktur Aurivillius dilaporkan mempunyai potensi untuk digunakan sebagai 
material fotokatalis. Dalam penelitian ini dikaji kemampuan aktivitas fotokatalis senyawa 
Aurivillius lapis empat SrBi4Ti4O15 dalam mendegradasi senyawa Rhodamine-B. Senyawa 
uji SrBi4Ti4O15 disintesis melalui metode lelehan garam campuran Na2SO4/K2SO4. 
Difraktogram menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 telah berhasil disintesis dan tidak 
ditemukan fasa pengotor. Hasil refinement difraktogram dengan metode Rietvield diketahui 
bahwa senyawa produk SrBi4Ti4O15 memiliki grup ruang A21am dengan parameter kisi a, b, 
c masing-masing 5,4498; 5,4336; 40,9469 Å. Spektrum ultraviolet visible diffuse reflectancy 
spectroscopy (UV-Vis DRS) menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 memiliki energi 
celah pita sebesar 3,02 eV (~410,54 nm). Hasil uji degradasi larutan Rhodamine-B 
menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 mengikuti model reaksi pseudo orde kedua 




Aurivillius phase materials had been reported for their potential as photocatalyst material. 
Rhodamine-B photodegradation by SrBi4Ti4O15 that synthesized using the molten salt 
method was investigated in this research. The diffractogram showed that there are no 
impurities found in the synthesized material. The Rietveld refinement result showed that the 
sample of SrBi4Ti4O15 belongs to A21am space group with cell parameters a, b, c was 5.4498, 
5.4336, 40.9469 Å, respectively. The spectrum of UV-Vis DRS showed that the bandgap 
energy of the sample is Eg = 3.02 eV (~410.54 nm). Photodegradation of Rhodamine-B 
showed that SrBi4Ti4O15 was in agreement for pseudo-second-order reaction model and 
having the ability to degrade 41.10% solution within 120 minutes reaction time. 
 
PENDAHULUAN  
Peningkatan industrialisasi memberikan efek 
negatif terhadap lingkungan, salah satunya adalah 
limbah zat warna [1]. Keberadaan zat pewarna 
organik dalam lingkungan perairan menjadi 
masalah serius sebab sifat karsinogenik limbah zat 
warna dapat mengancam kehidupan biota yang ada 
di dalamnya [2]. Banyak metode telah 
dikembangkan untuk mengatasi masalah ini dan 
salah satu yang memiliki potensi adalah 
pemanfaatan material semikonduktor sebagai 
bahan fotokatalis yang mampu mengurai zat 
pewarna organik [1, 3-5]. 
Material berstruktur Aurivillius merupakan 
golongan senyawa yang tersusun atas kombinasi 
lapis bismuth (Bi2O2)
2+ dan pseudo perovskit (Am-
1BmO3m+1)
2- secara bergantian di sepanjang sumbu 
c. Senyawa Aurivillius dilaporkan memiliki sifat 
yang menarik di antaranya adalah feroelektrik dan 
piezoelektrik yang baik pada suhu tinggi [6-9]. 
Sifat lain yang dilaporkan berpotensi adalah 
fotokatalis [1, 3, 4, 10]. 
Beberapa senyawa dari golongan Aurivillius 
telah dilaporkan memiliki aktivitas fotokatalitik 
yang menjanjikan dalam mendegradasi 
Rhodamine-B seperti (a) Bi2MoO6 dengan 
kemampuan degradasi sebesar 26,11% dalam 
waktu 6 jam [11] (b) Ca2Bi4Ti5O18 dengan 
kemampuan degradasi Rhodamine-B sebesar 16% 
dalam waktu 6 jam [12], dan (c) Bi4Ti3O12 dengan 
kemampuan degradasi Rhodamine-B sebesar 
48,8% dalam waktu 50 menit [13]. SrBi4Ti4O15 
adalah senyawa Aurivillius lapis empat yang 
dilaporkan memiliki potensi untuk digunakan 
sebagai material fotokatalis dengan energi celah 
pita sebesar 3,0 eV. Senyawa ini juga dilaporkan 
mempunyai kemampuan aktivitas fotokatalitik 
yaitu mereduksi gas CO2 dan mendegradasi larutan 
metil oranye [7, 9, 14].  
Rhodamine-B merupakan senyawa yang 
memiliki warna merah–ungu dalam bentuk serbuk, 
serta berwarna merah muda jika dilarutkan dalam 
air. Rhodamine-B mengalami fluoresensi ketika 
dikenai radiasi sinar UV menjadi warna jingga 
menyala. Rhodamine-B dalam laboratorium sering 
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digunakan untuk staining dan juga tracer. Dalam 
dunia industri, Rhodamine-B sering digunakan 
sebagai pewarna kertas, wol, sutra dan sering 
dipakai dalam pangan dan kosmetik [15]. 
Rhodamine-B memiliki sifat yang berbahaya di 
antaranya adalah beracun, karsinogen, dan 
mutagen sehingga dalam konsentrasi kecil dapat 
membahayakan [16]. Oleh karenanya diperlukan 
suatu metode yang dapat digunakan untuk 
mendegradasinya. 
Dari uraian di atas maka dalam penelitian ini 
dikaji aktivitas fotodegradasi Rhodamine-B oleh 
senyawa Aurivillius lapis empat SrBi4Ti4O15 yang 
disintesis dengan metode lelehan garam fluks 
Na2SO4/K2SO4 yang selanjutnya dikarakterisasi 
menggunakan teknik difraksi sinar-X dan uji 




Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah Bi2O3 (Himedia, 99,9% serbuk), SrCO3 
(Sigma-Aldrich, 99,9% serbuk), TiO2 (Sigma-
Aldrich, 99% serbuk), Na2SO4 (99,5% Merck, 
serbuk), K2SO4 (Merck, serbuk), AgNO3 (Merck), 
Aseton (Merck), dan aquades. 
Instrumentasi 
Instrumentasi yang digunakan untuk 
karakterisasi sampel adalah seperangkat alat X-ray 
diffraction (Rigaku Miniflex diffractometer), dan 
ultraviolet visible diffuse reflectancy spectroscopy 
(Thermo Scientific Evolution 220 spectrometer). 
Sintesis Senyawa SrBi4Ti4O15 
Sintesis senyawa SrBi4Ti4O15 dilakukan 
dengan metode lelehan garam campuran 
Na2SO4/K2SO4 [17]. 2,5 g senyawa target 
SrBi4Ti4O15 disintesis dengan menggerus 0,2725 g 
SrCO3; 1,7193 g Bi2O3; 0,5893 g TiO2; 1,8342 g 
Na2SO4; dan 2,2504 g K2SO4 dalam mortar agate 
selama 60 menit dengan bantuan aseton. Campuran 
homogen (prekursor dan garam) dipindahkan 
dalam krusibel alumina dan dilakukan pemanasan 
dengan menggunakan tanur pada suhu 750 dan 
850°C masing-masing selama 6 jam. Hasil yang 
diperoleh dicuci dengan menggunakan akuades 
sampai bersih dari garam Na2SO4 dan K2SO4. 
Pengecekan garam dilakukan dengan 
menggunakan indikator larutan AgNO3. Sampel 
yang sudah bersih dari garam dikeringkan dalam 
oven selama 3 jam. 
Karakterisasi senyawa 
Karakterisasi difraksi sinar-X (XRD) 
menggunakan difraktometer Rigaku Miniflex 
dengan sumber radiasi Cu Kα (λ = 1,540593 Å) 
pada rentang pengukuran 2θ = 3-90°. Difraktogram 
sampel direfinement dengan menggunakan metode 
Rietvield pada program fullproof. Energi celah pita 
diperoleh dari data spektrum ultraviolet-visible 
diffuse reflectancy spectroscopy (UV-Vis DRS) 
(spektrometer Thermo Scientific Evolution 220) 
yang diukur pada rentang panjang gelombang 200-
800 nm dan kemudian dihitung dengan 
menggunakan persamaan Kubelka-Munk. 
Uji Fotodegradasi Rhodamine-B 
Sebanyak 0,1 g SrBi4Ti4O15 ditempatkan 
pada gelas kimia dan dicampurkan secara perlahan 
dengan 100 mL larutan Rhodamine-B (8.10-6 M) di 
mana kemudian diaduk menggunakan stirrer 
magnet. Didiamkan selama 30 menit dalam 
keadaan gelap untuk mencapai kesetimbangan 
adsorpsi-desorpsi [18], dan kemudian dilakukan 
iradiasi dengan menggunakan 9 lampu ultraviolet 
Gaxindo T5 N093 8 Watt dalam fotoreaktor dengan 
jarak antara gelas kimia dan lampu ±10 cm. Waktu 
iradiasi (uji degradasi Rhodamine-B) yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 30, 60, 90, 
dan 120 menit. Konsentrasi Rhodamine-B sisa 
diukur dengan menggunakan spektroskopi UV-Vis 
(Thermo Scientific Evolution 220 spectrometer). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Karakterisasi dengan Teknik Difraksi 
Sinar-X 
Difraktogram sampel SrBi4Ti4O15 
ditampilkan pada Gambar 1. Puncak-puncak khas 
difraksi senyawa SrBi4Ti4O15 sampel bersesuaian 
dengan data standar pada Inorganic Crystal 
Structure Database (ICSD) nomor 51863 dan tidak 
ditemukan adanya puncak tambahan yang 
mengindikasikan bahwa sampel yang terbentuk 
adalah murni SrBi4Ti4O15. 
Dari difraktogram yang diperoleh 
selanjutnya dilakukan refinement dengan metode 
Rietveld menggunakan piranti lunak fullprof 
dengan data standar ICSD-51863 (plot refinement 
ditampilkan pada Gambar 2). Hasil refinement 
dirangkum pada Tabel 1 dan menunjukkan bahwa 
nilai Rp, Rwp, dan χ2 (Goodness of Fit) mempunyai 
nilai yang dapat diterima bahwa difraktogram 
bersesuaian dengan data standar. Dari hasil 
refinement juga menunjukkan bahwa sampel 
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SrBi4Ti4O15 yang diperoleh mempunyai grup ruang 
A21am. 
 























































































Gambar 1. Difraktogram SrBi4Ti4O15. 
 
















Gambar 2. Plot Rietveld refinement difraktogram 
SrBi4Ti4O15. 
 
Tabel 1. Data kristalografi SrBi4Ti4O15. 
 
Hasil Karakterisasi dengan UV-Vis DRS 
Spektrum UV-Vis DRS sampel ditampilkan 
pada Gambar 3 dan selanjutnya diolah dengan 
menggunakan persamaan Kubelka-Munk untuk 
memperoleh nilai energi celah pita. Hasil plot Tauc 
ditampilkan pada Gambar 4. 














Gambar 3. Spektrum UV-Vis DRS SrBi4Ti4O15. 
 
  










Gambar 4. Plot Tauc SrBi4Ti4O15. 
 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 
senyawa SrBi4Ti4O15 mempunyai energi celah pita 
sebesar 3,02 eV. Hasil ini mempunyai kesesuain 
dengan hasil penelitian terdahulu yang dilaporkan 
oleh Nayak [7]. Dari data tersebut diketahui bahwa 
SrBi4Ti4O15 dapat bekerja dengan sinar berpanjang 
gelombang 410,54 nm, yang setara dengan sinar 
tampak (ungu) tapi berdekatan dengan daerah sinar 
UV. Energi celah pita adalah energi yang 
diperlukan elektron untuk berpindah dari pita 
konduksi (CB) SrBi4Ti4O15 yang berasal dari 
orbital O 2p dan Bi 6s menuju ke pita valensi (VB) 
yang ada pada orbital Ti 3d [19]. Chen., et al. 
(2012) melaporkan bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 
memiliki pita konduksi di sekitar 1,15 eV dan pita 
valensi di sekitar 1,85 eV, sehingga secara teoritis 
memiliki energi celah pita 3,00 eV [20]. 
Aktivitas Fotokatalitik SrBi4Ti4O15 
Hasil uji aktivitas fotokatalitik senyawa 
SrBi4Ti4O15 dalam mendegradasi larutan 
Rhodamine-B ditunjukkan pada Gambar 5 dan 
diketahui bahwa pada: (a) 30 menit mampu 
Parameter SrBi4Ti4O15 
Sistem kristal Orthorombik 
Grup ruang A21am 
Unit azimetrik (Z) 4 
Panjang a 5,4498 Å 
Panjang b 5,4336 Å 
Panjang c 40,9469 Å 
Volume sel (V) 1212,5187 (Å3) 
Rp 19,9 % 
Rwp 21,3 % 
Rexp 7,13 % 
GoF (χ2) 8,916 
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mendegradasi sebanyak 22,76%, (b) 60 menit 
sebanyak 29,75% (c) 90 menit sebanyak 36,57%, 
dan (d) 120 menit sebanyak 41,10%. Hasil ini 
menunjukkan bahwa senyawa SrBi4Ti4O15 






= 𝑘𝑡               (1) 
 
Kinetika degradasi Rhodamine B oleh 
senyawa SrBi4Ti4O15 dikaji menggunakan model 
laju reaksi pseudo orde-pertama (persamaan 
Langmuir-Hinshelwood) [21] yang ditunjukkan 
pada persamaan (1) dengan C0 adalah konsentrasi 
awal Rhodamine-B dan C adalah konsentrasi 
Rhodamine-B saat t menit. Plot laju reaksi pseudo 
orde-pertama ditampilkan pada Gambar 6 dan 
diperoleh nilai R2 sebesar 0,9306 yang berarti 
bahwa persen kesesuaian data dengan persamaan 
regresi linearnya adalah 93,06%. Konstanta 
kecepatan reaksi (k) diperoleh dari nilai slope 











               (2) 
 
Selanjutnya juga dilakukan kajian kinetika 
menggunakan reaksi pseudo orde kedua (Gambar 
6) dengan menggunakan persamaan yang diajukan 
oleh Aharoni-Ungarish (persamaan (2)), dengan k2 
adalah konstanta reaksi pseudo orde kedua [22]. 
Nilai R2 yang diperoleh adalah 99,146% dengan 
nilai k2 = 0,00023 M.menit-1. Nilai k dirangkum 
pada Tabel 2. Dari perbandingan nilai R2 maka 
fitting terbaik adalah dengan menggunakan 
permodelan reaksi pseudo orde-kedua, sehingga 
secara umum reaksi yang terjadi dalam 
fotodegradasi Rhodamine-B dapat diasumsikan 
sebagai reaksi orde-kedua. 
 
















Gambar 5. Aktivitas degradasi Rhodamine-B oleh 
SrBi4Ti4O15 
 Orde Pertama (k = 0.00419 menit-1)
 Orde Kedua (k = 0.00023 M.menit-1)
 Fitting Linear Orde Kedua - R2 = 0.99146
 Fitting Linear Orde Pertama - R2 = 0.9306





























Gambar 6. Fitting linear aktivitas fotodegradasi 
Rhodamine B oleh SrBi4Ti4O15 untuk reaksi pseudo orde 
pertama dan pseudo orde kedua. 
 
Tabel 2. Nilai k dan R2 untuk reaksi pseudo orde 
pertama dan kedua. 
 
SIMPULAN 
Senyawa Aurivillius SrBi4Ti4O15 fasa 
tunggal berhasil disintesis dengan menggunakan 
metode lelehan garam campuran Na2SO4/K2SO4. 
SrBi4Ti4O15 yang terbentuk memiliki energi pita 
celah sebesar 3,02 eV, dan memiliki aktivitas untuk 
fotodegradasi larutan Rhodamine-B sebesar 
41,10% dalam waktu 120 menit. Dari uji kinetika 
menunjukkan bahwa degradasi Rhodamine-B 
menggunakan SrBi4Ti4O15 mengikuti model reaksi 
pseudo orde kedua. 
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